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Brennstof f zellensystem fur den mobilen Einsatz 
mit einem Adsorptionsspeicher 



Die Erfindung betrifft ein Brennstof f zellensystem fur den mo- 
bilen Einsatz gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Er- 
findung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Betreiben eines 
derartigen Brennstof f zellensystems . 

Das Speicherprinzip von Sorptions- bzw. Adsorptionsspeichern 
beruht auf der Eigenschaft einiger hochporoser Materialien 
wie beispielsweise Silikagel, Wasserdampf anzuziehen und un- 
ter Warmeabgabe an die Oberflache des Materials zu binden. 
Diese Anlagerung von Wasser wird als Adsorption bezeichnet. 
Derartige Adsorptionsspeicher werden haufig als Trocknungs- 
mittel in Verpackungen eingesetzt. Umgekehrt wird bei ErwcLr- 
mung des Materials das gebundene Wasser in Form von Wasser- 
dampf wieder freigesetzt bzw. desorbiert, wahrend gleichzei- 
tig der Speicher mit Warmeenergie geladen wird- Dieser Pro- 
zess kann beliebig oft wiederholt werden. Adsorptionsspeicher 
konnen Warmeenergie in hoher Dichte speichern. 

Adsorptionsspeicher werden in der stationaren Heizungstechnik 
verwendet, wo sie insbesondere fur die energetische Verbesse- 
rung von -solarthermischen Anlagen und Fernwarmeanlagen einge- 
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setzt werden, indem sie fur einen Ausgleich der Warmeenergie 
bei zeitlichen Schwankungen sorgen. 

Fur mobile Anwendungen werden insbesondere zur Unterstutzung 
eines so genannten Kaltstarts iiblicherweise Heizungen einge- 
setzt, die auf thermoisolierten Heifiwasserspeichern (so ge- 
nannte sensible Warmespeicherung) , auf Speichern, welche den 
Phasenwechsel eines Stoffes ausnutzen (so genannte Latentwar- 
mespei che rung) oder auf mobilen Feuerungsanlagen bzw. elekt- 
rischen Heizungen (Standheizung) basieren . Die Of f enlegungs- 
schrift WO 02/054520 Al betrifft beispielsweise die Verwen- 
dung eines Latentwarmespeichers bei einer mobilen Brennstoff- 
zellenanlage . 

Adsorptionsspeicher haben ebenfalls den Weg in den mobilen 
Anwendungsbereich gefunden. So ist aus der Of f enlegungs- 
schrift DE 4 3 10 836 Al bekannt, Adsorptionsspeicher in 
verbrennungsmotorisch angetriebenen Kraftfahrzeugen vorzuse- 
hen, wobei die von dem Adsorptionsspeicher gespeicherte War- 
memenge dazu genutzt werden kann, den Fahr zeuginnenraum oder 
auch eine das Fahrzeug antreibende Brennkraf tmaschine vor ei 
nem Start zu erwarmen. 

In der Patentanmeldung JP 10-144333 wird ein Adsorptionsspei 
cher zum Aufwarmen einer Brennstoff zelleneinheit eines Kraft 
fahrzeugs eingesetzt. Dem Adsorptionsspeicher ist ein Konden 
sator/Verdampf er zugeordnet f in dem Wasser zum Entladen des 
Adsorptionsspeichers zur Verfugung steht. Hat die Brennstoff 
zelleneinheit eine entsprechende Betriebs temperatur erreicht 
so fungiert der Adsorptionsspeicher zusammen mit dem Konden- 
sator und zwei diesen nachgeschalteten Warmetauschern als 
Kuhlung ftir die Brennstoff zelleneinheit , wobei einer der War 
metauscher die Warme der Brennstoff zelleneinheit an die Umge 
bungsluft abgibt. Das beschriebene System ist beziiglich des 
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Wasserhaushalts ein geschlossenes System, bei dem 3<ein Aus- 
tausch von Wasser mit der Umwelt erfolgt. In dem Kondensator 
steht permanent Wasser zum Entladen des Adsorption sspeichers 
zur Verfugung. Aus diesem Grunde ist ein Start mit dem be- 
schriebenen System nur bei Temperaturen oberhalb d<es Gefrier- 
punkts moglich. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Brennstof f zellen system zu 
schaffen, welches einfach aufgebaut ist, wenig Bauraum bedarf 
und einen schnellen Kaltstart insbesondere bei Temperaturen 
unterhalb des Gef rierpunkts ermoglicht. Es ist weiterhin Auf- 
gabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betreiben eixies derar- 
tigen Brennstof f zellensystems zu schaffen. 

Die Aufgabe wird durch ein Brennstof fzellensystem init den 
Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Verfahren zum Betreiben ei- 
nes solchen Brennstof f zellensystems mit den Merkmalen des An- 
spruchs 4 gelost. 

Das erf indungsgemafie Brennstof fzellensystem umfass"t eine 
Brennstof fzelleneinheit zur Erzeugung elektrischer Energie 
und einen dieser Brennstof fzelleneinheit zugeordne-fcen Adsorp- 
tionsspeicher zur Abgabe von Warme . Der Adsorption sspeicher 
steht mit einem Warmetauscher in thermischer Wirkverbindung, 
der in einem der Brennstof fzelleneinheit zugeordne-ten Ktihl- 
kreislauf stromab der Brennstof fzelleneinheit angeordnet ist, 
Insbesondere konnen dem Adsorptionsspeicher iiber eine Leitung 
Brennstof f zellenabf allprodukte, d. h . Brennstof fze llenabgas 
bzw. Wasser in Form von Wasserdampf, zugefuhrt werclen. 

Gemafi dem erf indungsgemaflen Verfahren wird beim Starten des 
Brennstof f zellensystems das Kuhlmittel des Kuhlkre ±slauf es 
iiber den Warmetauscher mittels der in dem Adsorptionsspeicher 
gespeicherten Warme erhitzt, wobei gleichzeitig dem Adsorpti- 
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onsspeicher Brennstof f zellenabgasprodukte, das heiiit Wasser 
bzw. Wasserdampf, als Energieaustauschmedium zugefiihrt wer- 
den. Hierbei wird der Adsorptionsspeicher gekiihlt. 1st der 
Kaltstart abgeschlossen und hat die Brennstof fzelleneinheit 
eine Temperatur erreicht, bei der keine weitere Erwarmung be- 
notigt wird - befindet sich die Brennstof fzelleneinheit also 
im normalen Betrieb so wird dem Adsorptionsspeicher uber 
den Warmetauscher zur Aufladung wieder Warme zugefiihrt und 
auf diese Weise das gespeicherte Wasser freigesetzt. Zum Auf- 
laden des Adsorptionsspeichers wird vorzugsweise die Abwarme 
der Brennstof fzelleneinheit beim Betrieb des Brennstof fzel- 
lensystems bzw. eines Brennstof f zellenf ahrzexigs genutzt. 

Durch die Verwendung eines Adsorptionsspeichers steht ein 
Warmespeicher mit hoher Energiedichte und warmeverlustf reier 
Speicherung zur Verfugung, der vorteilhaf terweise keine zu- 
satzlichen Komponenten, die ebenfalls Energieverbraucher dar- 
stellen wurden, benotigt, wie dies beispielsweise bei einer 
Elektroheizung, einem katalytischen Brenner, Standheizungen 
etc. der Fall ware. Die Brennstof fzelleneinheit und gegebe- 
nenfalls weitere Komponenten des Brennstof fzellensystems kon- 
nen beim Kaltstart zuverlassig und okonomisch erwarmt werden, 
da zur Ladung des Adsorptionsspeichers die Abwarme des Brenn- 
stof fzellensystems genutzt wird. Auf diese Weise bleibt die 
hohe Leistungsfahigkeit des Kuhlmittels erhalten. Die Dauer 
der Warmespeicherung ist zeitlich unbegrenzt und unabhangig 
von der Umgebungs temperatur . 

Durch die im Verglexch zxr anderen Warmespeichern erhohte E- 
nergiedichte des Adsorptionsspeichers r die etwa das 2,5- bis 
5-fache betragt, konnen Volumen und Gewicht beim Warmespei- 
cher bzw. den Warmespeicher komponenten eingespart werden. 
Weiteres Einsparpotenzial bzgl. Volumen und Gewicht ergibt 
sich durch die dem Adsorptionsspeicher inharente verlustfreie 
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thermochemische Warmespeicherung. Der Adsorptionsspeicher 
kommt also mit einem geringeren Bauraum aus . Die fur den Ad- 
sorptionsspeicher verwendeten Speichermaterialien bzw. -me- 
dien, die vorzugsweise Metallhydride, Silikagele und/oder Ze- 
olithe umfassen, sind weder korrosiv, kontaminierend noch urn- 
we 1 1 ge f ahr dend . 

Bei dem erf indungsgemaJien Brennstof f zeilensystem handelt es 
sich - auch in bezug auf den Wasserhaushalt - urn ein offenes 
System, bei dem sowohl ein Energie- als auch ein Massenaus- 
tausch mit der Umwelt erfolgt. Insbesondere erfolgt ein Aus- 
tausch von Wasser in der Form vom Wasserdampf mit der Umwelt. 
Es nicht erforderlich Wasser fur das Entladen des Adsorpti- 
onsspeichers in einem zusatzlichen Reservoir zur Verfiigung zu 
stellen, Dadurch wird vorteilhaf terweise ein Einfrieren des 
Brennstof f zellensystems bei Temperaturen unter dem Gefrier- 
punkt verhindert und ein Start des Systems kann auch bei Tem- 
peraturen erfolgen, die unter dem Gefrierpunkt liegen. 

Die erf indungsgemaBe Losung kann selbstverstandlich auch bei 
konventionellen, verbrennungsmotorischen Fahrzeugantriebsar- 
ten zur Kaltstartuntersttitzung eingesetzt werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteranspriichen und den anhand der Zeichnung 
nachfolgend dargestellten Ausf uhrungsbelspielen . Dabei zei- 
gen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erf indungsgema- 
fien Brennstof f zellensystems bei der Adsorptions- 
speicherentladung bzw. beim Start und 
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Fig. 2 eine schematische Darstellung des Brennstof fzellen- 
systems aus der Figur 1 bei der Adsorptionsspei- 
cherbeladung . 

In den Figuren sollen gleiche Bezugszeichen funktionell bzw. 
strukturell gleiche Komponenten kennzeichnen. Fluss- bzw. 
Stromungsrichtungen sind durch Pfeile symbolisiert . 

Die Figur 1 zeigt schematisch ein erf j_ndungsgemaJJes Brenn- 
stof fzellensystem beim Start, insbesondere beim Kaltstart. 
Das Brennstof fzellensystem umfasst eine Brennstof fzellenein- 
heit bzw. ein Brennstof fzellenmodul 1. Die Brennstof fzellen- 
einheit umfasst mehrere, nicht dargestellte Brennstof fzellen, 
die in Form eines so genannten Stacks miteinander verschaltet 
sind. Bei den verwendeten Brennstof fzellen handelt es sich 
vorzugsweise urn Polymer-Elektrolyt-Menabran- (PEM) - 
Brennstof f zellen. Der Brennstof fzelleneinheit 1 werden Was- 
serstoff und Sauerstoff in der Form von Luft als Reaktions- 
komponenten zugefuhrt. Bei den in der Brennstof fzelleneinheit 
ablaufenden elektrochemischen Reaktionen entstehen elektri- 
sche Energie, Warme und als Abf allprodukt insbesondere Wasser 
in der Form von Wasserdampf . Der Luf tsauerstof f wird der 
Brennstof fzelleneinheit 1 liber eine Leitung 9 zugefuhrt. Die 
Brennstof f zellenabf allprodukte werden uber eine Leitung 10 
abgefuhrt. Eine Zuleitung fur den Wasserstoff ist der Uber- 
sichtlichkeit halber nicht dargestellt • 

Die Brennstof fzelleneinheit 1 ist in einem ersten, der Brenn- 
stof fzelleneinheit 1 zugeordneten Kiihl kreislauf 4, 5 angeord- 
net, wobei vorzugsweise stromauf der Brennstof fzelleneinheit 
1 eine Kuhlmittelpumpe 8 zur Forderung von Kuhlmittel vorge- 
sehen ist. AuJierdem ist in dem ersten Kiihlkreislauf 4, 5 



WO 2005/048386 



-7- 



PCT/EP2004/012054 



stromab der Brennstof f zelleneinheit 1 und vorzugsweise strom- 
auf der Kiihlmittelpumpe 8 ein Warmetauscher 2 vorgesehen. 

Der erste Kuhlkreislauf 4, 5 ist bevorzugterweise mit einem 
zweiten Kuhlkreislauf 7 gekoppelt, der im folgenden als 
Hauptkiihlkreislauf 7 bezeichnet wird und beispielsweise der 
Kiihlung bzw. Erwarmung eines Fahrzeuginnenraums dient. Zwi- 
schen Brennstof f zelleneinheit 1 und Warmetauscher 2 ist in 
dem ersten Kuhlkreislauf 4, 5 ein Stellglied 6, vorzugsweise 
ein Dreiwegeventil, angeordnet, uber welches der Kuhlmittel- 
fluss einerseits tiber den Warmetauscher 2 weiterhin in dem 
zweiten Kuhlkreislauf 4, 5 Oder direkt in den Hauptkiihlkreis- 
lauf 7 gefuhrt werden kann. 

Der Warmetauscher 2 steht mit einem Warmespeicher 3, der als 
Adsorptionsspeicher ausgefuhrt ist, in thermischer Verbin- 
dung. Der Warmetauscher 2 ist vorzugsweise mit seiner langs- 
ten Seite mit der langsten Seite des Adsorptionsspeichers 3 
verbunden. In der Leitung 10, die die Brennstof f zellenabf all- 
produkte von der Brennstof f zelleneinheit 1 wegfuhrt, ist ein 
Stellglied 11, vorzugsweise ein Dreiwegeventil, vorgesehen, 
uber welches die Abf allprodukte liber die Leitung 12, die als 
Bypass ausgeftihrt sein kann, durch den Adsorptionsspeicher 3 
geleitet werden konnen. 

Beim Start bzw. Kaltstart des Brennstof fzellensystems fliefit 
das Ktihlmittel in dem ersten Kuhlkreislauf 4, 5 durch den 
Warmetauscher 2. Es wird bevorzugterweise kein Ktihlmittel in 
den Hauptkiihlkreislauf 7 geleitet, was in der Figur 1 durch 
ein entsprechendes Kreuz in der Leitung 7 verdeutlicht werden 
soli. Es erfolgt also vorzugsweise keine Temperierung durch 
den Hauptkiihlkreislauf 7. Gleichzeitig werden Brennstof f zel- 
lenabf allprodukte und somit Wasserdampf tiber die Leitungen 10 
und 12 dem Adsorptionsspeicher 3 zugeftihrt. Die Abf allproduk- 
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te werden also durch entsprechende Stellung des Stellglieds 
11 von der Leitung 10 in die Leitung 12 gefiihrt, was in der 
Figur 1 durch ein Kreuz in der Leitung 10 stromab des Stell- 
glieds 11 deutlich gemacht werden sollen. 

Mit den Abf allprodukten bzw. der Abluft aus der Brennstof f- 
zelleneinheit 1 wird dem Adsorptionsspeicher Wasserdampf zu- 
gefiihrt. Dieser Wasserdampf wird von dem Adsorptionsspeicher 
3 unter Abgabe von Warmeenergie gebunden, wobei die Warme- 
energie iiber den Warmetauscher 2 dem Ktihlmittel im ersten 
Kuhlkreislauf 4, 5 und somit der Brennstof f zelleneinheit 1 
zugefuhrt wird. Dies fuhrt zia einer Erleichterung des Kalt- 
starts. Uberschussige Brennstof f zellenabf allprodukte bzw. - 
abluft werden vorzugsweise stromab des Adsorptionsspeichers 3 
iiber die Leitung 12 und ein Stellglied 13, vorzugsweise ein 
geoffnetes Ventil, an die Umgebungsluf t abgegeben. 

Alternativ bzw. zusatzlich zur Zufuhr von Brennstof fzellenab- 
fallprodukten zum Warmetausch.er 3 kann selbstverstandlich ein 
Verdampfer vorgesehen sein, der Wasserdampf generiert und dem 
Warmetauscher 3 zur Verfiigung- stellt. 

Die Figur 2 zeigt eine schema.tische Darstellung des Brenn- 
stof f zellensystems aus Figur 1 bei der Adsorptionsspeicherbe- 
ladung. 1st das Brennstof fzel lensystem erfolgreich gestartet 
und wird keine weitere Warmeenergie vom Adsorptionsspeicher 3 
zum Aufheizen des Kiihlmittels des ersten Kuhlkreislauf s 4, 5 
benotigt, so kann es erforderlich sein, den Adsorptionsspei- 
cher 3 wieder mit Warmeenergie zu beladen. Hierzu wird das 
nun von der im Betrieb bef indlichen Brennstof f zelleneinheit 1 
aufgeheizte Ktihlmittel iiber das Stellglied 6 und die Leitung 
5 durch den Warmetauscher 2 geftihrt. Es wird vorzugsweise 
kein Kuhlmittel in den Hauptkxeislauf 7 geleitet, was durch 
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ein entsprechencies Kreuz in der Leitung 7 gezeigt werden 
soli, Wegen der thermischen Verbindung von Warmetauscher 2 
und Adsorptionsspeicher 3 fuhrt dies zu einer Erwarmung des 
Materials des Absorptionsspeichers 3 und somit zu einer Auf- 
ladung des Adsorptionsspeichers mit Warmeenergie und zu einer 
Freisetzung des von dem Material gebundenen Wasserdampf es . 
Der freigesetzte Wasserdampf wird iiber die Leitung 12 und das 
Stellglied 13 stromab des Adsorptionsspeichers 3 vorzugsweise 
an die Umgebungsluf t ausgeschieden . 

Bevorzugterweise erfolgt bei der Aufladung des Adsorptions- 
speichers 3 mit Warme keine Zufuhr von Brennstof f zellenab- 
fallprodukten iiber die Leitung 12. Dies ist in der Figur 2 
durch ein Kreuz in der Leitung 12 gekennzeichnet . 

Nach erfolgreicher Aufladung des Adsorptionsspeichers 3 wer- 
den vorzugsweise die Zufuhr von Brennstof f zellenabgasproduk- 
ten zum Adsorptionsspeicher 3 und die Abfuhr von Wasserdampf 
aus dem Adsorptionsspeicher 3 unterbunden, indem die Zufuhr 
zur Leitung 12 stromauf des Adsorptionsspeichers 3 mittels 
entsprechender Stellung der Stellglieds 11 und die Abfuhr aus 
der Leitung 12 stromab des Adsorptionsspeichers 3 durch ent- 
sprechende Stellung des Stellglieds 13 unterbunden werden,, 
wenn keine Warmeenergie zur Freisetzung des von dem Material 
des Adsorptionsspeicher 3 gebundenen Wasserdampf es benotigt 
wird bzw. wenn ke±ne in dem Adsorptionsspeicher 3 gespeicher- 
te Warme zum Aufheizen des Brennstof fzellensystems 1 iiber das 
Kuhlmittel des ersten Kuhlkreislauf es 4, 5 benotigt wird. 
Dies hat den Vorteil das keine Umgebungsf euchtigkeit von dem 
Material des Adsorptionsspeicher 3 angezogen werden kann. Ein 
Zufrieren bei Umgebungstemperaturen unter dem Gefrierpunkt 
ist ebenfalls sichiergestellt ♦ Die Abfuhr der Brennstof fzel- 
lenabgasprodukte kann nun iiber die Leitung 10 erfolgen. In 
diesem Betriebzustand, in dem die Aufgabe des Adsorptions- 
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speichers 3 darin besteht, die gebundene Warmeenergie zu 
speichern, wird das von der im Betrieb befindlichen Brenn- 
stof f zelleneinheit 1 erwarmte Kuhlmittel bevorzugterweise 
durch entsprechende Stellung des Stellglieds 6 in den Haupt- 
kreislauf 7 geleitet, wobei vorzugsweise das Stellglied 6 
derart geschaltet ist, das kein Kuhlmittel dem Warmetauscher 
2 uber die Leitung 5 zugefiihrt wird. Mittels des Hauptkreis- 
laufs 7 kann beispielsweise ein Fahrgastinnenraum geheizt 
werden . 
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Patentanspriiche 



1. Brennstof f zellensystem fur den mobilen Einsatz mit einer 
Brennstof f zelleneinheit (1) zur Erzeugung elektrischer E- 
nergie und einem der Brennstof f zelleneinheit (1) zugeord- 
neten Adsorptionsspeicher (3) zur Abgabe von Warme, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Adsorptionsspeicher (3) in thermischer Wirkver- 
bindung mit einem Warmetauscher (2) steht, der in einem 
der Brennstof f zelleneinheit zugeordneten Kuhlkreiskreis 
(4, 5) stromab der Brennstof f zelleneinheit (1) angeordnet 
ist . 



2. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Adsorptionsspeicher (3) fiber eine Leitung (10, 
12) mit der Brennstof f zelleneinheit (1) verbunden ist und 
dass dem Adsorptionsspeicher (3) tiber diese Leitung (10, 
12) Brennstof f zellenabf allprodukte zuftihrbar sind. 

3. Brennstof f zelleneinheit nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Adsorptionsspeicher (3) ein Zeolith, ein Sili- 
kalgel und/oder ein Metallhydrid enthalt. 
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4 . Verf ahren zum Betreiben eines Brennstof f zellensystems 
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- beim Starten des Brennstof f zellensystems Kuhlmittel 
eines einer Brennstof fzelleneinheit (1) zugeordneten 
Kiihlkreislaufes (4, 5) liber einen Warmetauscher (2) 
mittels in einem Adsorptionsspeicher (3) gespeicherter 
Warme erhitzt wird f wobei dem Adsorptionsspeicher (3) 
gleichzeitig Brennstof fzellenabgasprodukte zugefuhrt 
werden und 

- im normalen Betrieb dem Adsorptionsspeicher (3) uber 
den Warmetauscher (2) Warme zugefuhrt wird. 
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